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nition 1
2.3.2 ??????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????
?2? ????????????????????????????????????12
 
??? 2.2?
????????????????
 max    max (2.2)
0  j~fdj  Fmax (2.3)
?????????? ~fd?????????????????? max???
? Fmax???????????????????????max?Fmax???
??0  max < =2?Fmax > 0???? 
max?Fmax???????????????????
2.3.3 ???????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????
 ?????????????????????
 ??????????????????????????
 ????????????????
 ??????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????T???T??????
????????????????????????????????????
????????????T????????????????????????
????????????????????? T??????????????
?????????????T??????????????????????
??0??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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????????????????????????????????????
????????????
2.4 ???????????????????
2.4.1 ?? 1???????
????????????????????????????????????
????????????????????? 1???????????????
???????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????? n???????????
??????????????????? i?????????????????
? ~vi?????i???????????????????? ~fi????????
??????????
~fi =  Fi ~vij~vij (2.4)
????Fi(> 0)? i?????????????????????????
??????????????????????????? 
??? 2.1?
??????????????????? =2 max???????????
?"????max??????????"???? 
???? 2-7???????4??????????????????????
?? a?b?c?d???? =2   max??????????? max????
????????????????????
??????????????????? 1????????????????
????????????max??????????????????????
?2? ????????????????????????????????????14
Fig.2-7: Example of proposition 1
2.4.2 ?? 2???????
???????????????????????????????????
????????? 2??????????????????????????
??? 
??? 2.2?
??????????????????? =2   max ??????????
??????????????? Fmax ????????????"????
max???? Fmax??????????"???? 
???????????????? =2?????????????????
?? Fmax????????????????????????????????
????? Fmax???????????????? 2????????????
????????????????max???????????? Fmax???
????????????????????
??????????????? 2????????????????????
??????????????2????????????????????
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2.5 ?????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????? 2-8?????????????????????????????
??? 1??????????????????????? 2????????
?????????????
Fig.2-8: Link coordinate system
???????????????????????????????????
???????????????????????????? n????????
?????????????????????? i???????????? _i?
????i??????????????????? i?? (2.4)???????
??????????????
i =  Ti
_i
j _ij
(2.5)
????Ti(> 0)? i???????????????????????????
???????????????????????????????????
?2? ????????????????????????????????????16
??? ~f1???? 2???????????????? ~f2???? 1?????
??? 2-9?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????
Fig.2-9: Parallel linkage system and linear brake system
???????????????????????????????????
???????????????? 2??????????????????? 
??? 2.1?
??????????????????????????????????
?? =2 max????????????????????????????
???????? Fmax ???????????????????"????
max???? Fmax??????????"???? 
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2.6 ??????????????????????????
???
???????????????????????????????????
~f1?~f2?????????????????????? 2 1??????????
??2  1?????????? 2?????????????????????
?????????????????????????????????2   1
????????????????????????????????????
???????????????? 2   1?????????? max?????
???????????Area I?Area II?????????? ~f1?~f2??????
????????????????????????? 2   1??????Area
I????????Area II????? (? 2-10????
1) max = 0?????????????????????????????
a) 0 < 2   1 < =2??:Area II??? 1???
b) 2   1 = 0??:?????????????
c) =2 < 2   1 < ??:Area I??? 1???
2) 0 < max  =6????????????????????????????
????????????
a) 0 < 2   1 < 2max??:Area II??? 2???
b) 2max  2   1 < =2  max??:Area II??? 1???
c) =2 max  2 1  =2+max??:Area I?Area II??? 1?????
d) =2 + max < 2   1     2max??:Area I??? 1???
e)    2max < 2   1 < ??:Area I??? 2???
3) =6 < max  =4???????????????????????????
?????????????
a) 0 < 2   1 <  =2 + 3max??:Area II??? 3???
b)  =2 + 3max  2   1 < =2  max??:Area II??? 2???
?2? ????????????????????????????????????18
c) =2  max  2   1 < 2max??:Area I? 1??Area II? 2?????
d) 2max  2   1     2max??:Area I?Area II??? 1?????
e)  2max < 2 1  =2+max??:Area I? 2??Area II? 1?????
f) =2 + max < 2   1  3=2  3max??:Area I??? 2???
g) 3=2  3max < 2   1 < ??:Area I??? 3???
Fig.2-10: Denition of Area I and Area II
????0  max  =4?????????????????? max????
?????????????????????????????????????
???????? max?????????????????? 
??? 2.3?
max? j=(2j+4)(j = 0; 1; 2:::)?????????????????????
? 2????????? 
???????? (j = 0)? 3??????????max???????? 2j+3
??????????????????????????????????
???? 3??????????????
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 
??? 2.2?
lim
j!1
j
2j + 4
 =

2
(2.6) 
??? max????? =2??????????????
?? 1????????????????????????????????
? 2??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
2.7 ??????????????????????????
????
?????????????????????? 2?????????????
?????????????????????? 0 < max  =6?????2)?
a)?e)??????????????????????????????4???
????????????????????? 2)? b)?d)??????????
2???????? 2)? b)?? d)??????????? 1?????????
????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????? 
??? 2.4?
max  j=(2j + 4)(j = 0; 1; 2:::)?????????? j??????? 2??
?????????????????????? 
??? j = 1?????? 2)?????????????? b)??? d)???
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????
?2? ????????????????????????????????????20
?? 4???????????? 
??? 2.3?
max > j=(2j + 4)(j = 0; 1; 2:::)?????? 2??????????????
??????????????????????????? j + 1????
??? 
?? 3? max??????????????????????????????
??????????
???? max ?????????????????????????? 3,4?
?? 1,3?????????????????????????????
2.8 ???????????????
2.8.1 ??????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??L???????? 2-11??????????????????? 1????
????? 2 ??????????????????????????????
??????????????
Fig.2-11: Example system for the numerical simuration
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???????????? 1????????????? 2?????????
?????????????? ~f1?????????????????????
?? ~f2??????? B-1??????????????????
~f1 =
1
L sin(2   1)
264 cos 2
sin 2
375 (2.7)
~f2 =
 2
L sin(2   1)
264 cos 1
sin 1
375 (2.8)
??????~f1?????????????~f2???????????????
???????????
????????AreaI? AreaII????????????????????
??????????????????????? B-2???????????
_ = _1+ _2???????????? (????)?????????? _ =   _1+ _2
???????????? (????)???????????????????
? ?????????????? ?????????????????????
??? ~f3??????????????????????? ~f4????????
????????????
~f3 =
 3
L cos( 2 12 )
264 cos( 1+22   2 )
sin( 1+22   2 )
375 (2.9)
~f4 =
 4
L sin( 2 12 )
264 cos( 1+22 )
sin( 1+22 )
375 (2.10)
~f3??????????????? 2   1? 2?????????????~f4
? ~f3???????????????????? 2-12????
2.8.2 ?????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
2-13??????????????? 2 1???????????????max
?2? ????????????????????????????????????22
Fig.2-12: Direction of the force
??????????????????????????? 2-12????????
??????????????????? ~f1?~f4???????????????
???? (2  1)???????? 360???????????????????
?????????????? ?????????????????????
(2   1)??? max?????????
? 2-13?????????????(i)????????????????(ii)Area
I?????????? (???????)???????(iii)Area II??????
???? (???????)???????(iv)Area I?Area II?????????
?????????? 3????? 4??????????? 4?????????
2   1??? max?????????
?????????????????????? b)?????????????
??????????????????Area I???????????????
???? c)????? d)?????????? max = 0[deg]?????????
????? c)?????????????max = 20[deg]???????????
??? d)??????????????? 110[deg] < 2  1  140[deg]??????
? 2-13???????????????????Area II???????????
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??????????? a)????? b)?????????????Area I?Area
II??????????????????? c)????? d)????????
Fig.2-13: Numerical calculation
2.9 ???
??????????????????
1. ??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????
2. ?????????????????????????????????
???
3. ??????????????????????????????????
????????????????????????????????
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?3?
?????ER??????????
????????????????
??
3.1 ????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????Davis ?Book ???????????????????????????
????????????????????????? [30]?
????????? ER(Electro Rheorogical) ????????????????
???????????????????? [31],[32]??????????????
??????????????????????????????? ER ???
??????????????????????????????? [33],[34]?
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
3.2 ER???????ER??????
? 3-1? ER??????????????ER???????????????
??????????????????ER?? [36]???????ER?????
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?????????????????????????????????ER ??
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????
??????ER????????????????????????????
3-2??????ER???????????????????2????????
???????????? 2????????????????????????
Fig.3-1: ER uid brake
Fig.3-2: ER uid clutch
?3? ?????ER????????????????????????????26
3.3 ?????ER???????????????????
???
? 3-3??ER??????????????????????????????
????????????3?? ER??????1?? ER??????????
??? 2-8????????????????????????????????
???????????????? 250[mm]????
Fig.3-3: Overview of the system
?????????????????????? 3-4????????????
??????????-???????????????????????????
??????????? 1????? 2????? 2?????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???1 + 2?????????????????? (?????)???????
????????????????????????????????2   1??
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?????????????????
Fig.3-4: Belt-pulley system
i?????????????? i?i???????????????????
????? ~fi????????????????????
~f1 =
41
sin(2   1)
264 cos 2
sin 2
375 (3.1)
~f2 =
 42
sin(2   1)
264 cos 1
sin 1
375 (3.2)
~f3 =
 43
cos( 2 12 )
264 cos( 1+22   2 )
sin( 1+22   2 )
375 (3.3)
~f4 =
 44
sin( 2 12 )
264 cos( 1+22 )
sin( 1+22 )
375 (3.4)
???????~f1?????????????~f2??????????????
?????????~f3??????????????? 2   1? 2??????
???????~f4? ~f3???????????????????? 2-12????
?3? ?????ER????????????????????????????28
?????????? max ? max < =6????????????????
2   1?
2max  2   1     2max (3.5)
???????????????????????? 1???????????
????????
?????????????????? Tmax??????? (3.1)?(3.2)?(3.3)?
(3.4)?????????????????? j~f1j?j~f2j?j~f3j?j~f4j? Tmax=L???
??????????????????????? (3.5)???????????
??????????? Tmax? FmaxL???????????????????
?? 1????????????????
3.4 ????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????
???????????????????????????????????
??? 3-5?? ~fP ? ~fM?????????????????????? ~f ???
????????
???????????????????????????????????
???
j ~fP j = j~f j sinM
sin(M + P )
; j ~fM j = j~f j sinP
sin(M + P )
(3.6)
 ???? ~f ???????????????????P ? M ????? ~fP
? ~fM ????  ??????????????????????? 1???? ~f
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????
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Fig.3-5: Controll method
3.5 ????
????????????????????????????????????
??? 3-6????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????? 2???????????
?????????????????????????????????????
????????????????
???? 3-7 ?????????????????????????  ~v ??
 20[deg]( =  20[deg])??????????????????????
???????? 8-1?W200[mm]xD200[mm]???????????????
?????????????????????
????????????? 3-8????????????????????
?????????????????BrakeP?BrakeM ?????? ~fP? ~fM ??
???????????? ER????????P?M ?????????V oltP?
V oltM??ER????? P?M???????????????????????
???????????????? 1[msec]??????????????? 3-9?
3-10????? 3-9????????? ~v????????? ~f ??? ????
?3? ?????ER????????????????????????????30
Fig.3-6: Guide system
Fig.3-7: Orbit
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? 3-10???? ~f ???? F ???????-20[deg]??????? 12[N]????
????????????????????????????????????
????
Fig.3-8: Flow chart
Fig.3-9: Experimental results 1
?3? ?????ER????????????????????????????32
Fig.3-10: Experimental results2
3.6 ???
??????????????????
1. ?????ER????????????????????????????
????????????????????????????????
(a) ER???????????? ER??????? ER????????
???????
(b) ???????????????????????????????
???
2. ??????????????????????????????????
??????????????????
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?4?
?????ER??????????
??????2??????????
?????
4.1 ????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????? [23] [29]??
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 2 ???
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?4? ?????ER????????????????2???????????????34
????????????????????Davis ? Book ??????????
????????????????????????????????????
?????? [30]?
????????? ER(Electro Rheorogical) ????????????????
???????????????????? [31] [32]??????????????
??????????????????????????????? ER ???
??????????????????????????????? [33][34]?
???????????????? ER?????????? 2???????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????
4.2 ?????ER ??????
????????????????????????ER??????????
?????????????????????????????????????
???????PLEMO-P1[29]???????ER ?????? (? 4-1)?????
?????????????????????????????????????
???????? ER ??????????????????? ???????
?? ER ????????????? 4-2???????? ER ????????
????? 4-2??????????????????????????????
???????????? ER ???????????????????????
????????????????? ER ?????????????????
????????? 1[mm]???????????? 0.5[mm]??????????
ER ???????????????????????????????????
????????????
? 4-3???? ER ???????????????????????????
??ER?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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Fig.4-1: Structure of previous ER uid brake
Fig.4-2: Mechanism of the new ER uid brake
?4? ?????ER????????????????2???????????????36
???????
4.3 ?????ER???????? 2??????????
???
4.3.1 ???????????
? 2-11?????????? 2???????????? (2????????
??? L)???????????? 1???????????????????
2???????????????????????????2.8.1??????
????????????????????? 2-12? ~f1???????????
????????????????????????????? 2-12? ~f2???
(?????????????????????????????????? 2-3?
????????????????????????????????????
???? 2-12? ~f3? ~f4??????????????????????????
????????????????????? _ =   _1 + _2 ?????????
??? (????)?????????? _ = _1 + _2???????????? (?
???)?????????????????? 2.8.1?????????
Fig.4-3: Characteristics of ER uid brake
37
4.3.2 ??????????????
?????????????????????????????????? 4-4
????????? 2???????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????? 2???????? L? 500[mm]?????????0?
p
2L
???????Width400[mm] x Depth250[mm]????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????
Fig.4-4: actual machine
? 4-5?????????????????????? 2?????1?2??
????????????????????????? 1???? 2??????
??? 4-5????????????????????????????????
?????? 3??????????????????????????? 4-6?
???
??? 4?????????????????????4?????????
?4? ?????ER????????????????2???????????????38
Fig.4-5: Sub-link mechanism
Fig.4-6: Mechanism for transmission of brake torque
39
??? 4'=(2? 1)/2??????????????????????????
???????????????? 4-7???????????????????
???????????????????? 2????? 4'?????????
????? 4-8???????
Fig.4-7: Linear guide system
Fig.4-8: Mechanism for generating the force4?I?
?4? ?????ER????????????????2???????????????40
????? 4'?????????????????????????4???
????????????????????????????????????
4-9????????????????????????????????????
???????????????? 4-9?O'?????????????????
4-7?????????? 4-9???????????????????????
????4????????????????????????????? 4-10
????? 4-10?????????? 4'???????????????????
? 4-10??????????????????????????????????
Fig.4-9: Mechanism of linkage reduction unit
??????? 4-11??????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????
4.4 ??????????????
4.4.1 ????
?????????????????????????
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Fig.4-10: Mechanism for generating the force 4 (II)
Fig.4-11: Overview of the system
?4? ?????ER????????????????2???????????????42
????? i?????????????? i?i?????????????
??????????? ~fi????????????????????
~f1 =
21
sin(2   1)
264 cos 2
sin 2
375 (4.1)
~f2 =
 22
sin(2   1)
264 cos 1
sin 1
375 (4.2)
~f3 =
 23
cos( 2 12 )
264 cos( 1+22   2 )
sin( 1+22   2 )
375 (4.3)
~f4 =
 24
sin( 2 12 )
264 cos( 1+22 )
sin( 1+22 )
375 (4.4)
? 4.1?4.4???????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????Width400[mm] x Depth250[mm]?
????????????????????????????????????
31[deg]???????????????? ??????? ?????????
?? (?? B?? 8-2?????)?
??? 3.4??? 3.6??????
4.4.2 ????
????????????????????? 4-12????????????
? 3.6??????????????????????????????????
???????? 2[msec]???? 30[deg]??????? 4-13????????
?????? 4-14????????????????????????????
?? F ? ???????????????????????????????
??????????????????
? 3.6?????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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Fig.4-12: Experimental data of handle position
Fig.4-13: Experimental data of handle force
?4? ?????ER????????????????2???????????????44
Fig.4-14: Experimental data of alpha
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?LWMA?Linear Weighted moving Average??????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????? 150????????????????????????????
??????
4.5 ?????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????=31[deg]?????????????????????????????
????????????? 4-15?????????????????????
????????????????????????????????????
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????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????
Fig.4-15: Directional guidance training program with the force display system
4.6 ???
??????????????????
1. ????? ER????????????? 2?????????????
?????????????????????? ER??????????
???????????????????????????
2. ?????? ER??????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????
3. ???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????????
?4? ?????ER????????????????2???????????????46
4. ??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????
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?5?
MR??????????????
????????????????
???
5.1 ????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????
??-?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?5? MR?????????????????????????????????48
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????. ?
????????????????????????????????????
? [30]????????????????? [37] ????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????? 50?100 ??????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????? ER ?? [38]???????????????????MR ??
[39]?????????
???????? ER ??????????????????????? ER?
??????????????????????????? [5],[23],[31]????MR
????????????????????????????????????
??? [40],[41]?Georgia??? Reed?Book??MR??????????????
?????????MR-PTER??????????? [42]???????????
??????MR?????????????Lord??MRB-2109-3???? [43]?
?????????????????????????Washington?????Blake
??MR????????????????????????????????
??????????? 67[ms]???????? [44]?
????????????MR ?????????? 2 ???????????
???????????????????MR???????????????
????????????????????????????????????
???????????? [40]??????????????????????MR
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????
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5.2 MR??????
5.2.1 MR?????????
MR ?? (Magneto-Rheological Fluid, MR Fluid) [43]?????????????
??????????????????????????????????? [?
m] ??????????????????????????MR???????
??????? 50-100[kPa]??????????????????MR????
?????????????????????????????????????
???MR ????????????? 5-1?????????????????
??MR ?????????????????????????MR??????
????????????????????????????????????
???????
Fig.5-1: Conceptual illustration of MR uid brake
5.2.2 ????MR??????
?????????MR ?????? 5-2???????? 5-3???????
??????Input Shaft??????????????????????????
??????????? MR??????????????? ????????
?5? MR?????????????????????????????????50
????????????????????????????? 2.6x10 5[kg=m2]
????????
Fig.5-2: Overview of a developed fast-response MR uid brake
Fig.5-3: Cross-section diagram of the fast-response MR uid brake
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? 5-4?MR??????????????????????????????
??????????  ,??? i?????? ?
 =  0:95i2 + 6:54i  0:18 (5.1)
???? i ? 2?????????????
Fig.5-4: Relation between torque and owing electric current of MR uid brake
????? 5.1?????MR??????????????????????
????????????????????????MR???????????
???????????????????????????????? 5-5???
?????????????????????????????????????
?????????????????
MR???????????????????????????????????
2??????????????????MR????????????????
???????????????????????????????????MR
????????????????????????????????????
????????????
4 =

0:4
1 + Tr
+
0:6
1 + Ts

4ref (5.2)
??4???????????4ref?????????????Tr??1.0[ms]?
?5? MR?????????????????????????????????52
???????????Ts?? 10.0[ms]????????????????? 5.2?
??????????????????????? 5-5???????????
???? 5-6??????????????????????????????
??? 5.2????????MR??????????????????????
???
Fig.5-5: Response data of the fast-response MR uid brake
Fig.5-6: Hypothesis that response of MR brake is sum of two rst-order lag elements
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5.3 ????????
5.3.1 ??????????????
???MR??????????????????????????????
????? 5-7??????????????? 630W? 540D? 970H[mm]????
????????????????????????????????PC???
????????????????????????????????????
???????? ?????????????????? ??MR???????
????????????????????????????????????
?? (????????)???????MR????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????ART-Linux ????
???????????????????????? 0.5[ms]?????
Fig.5-7: Overview of 2-D passive force display system
?5? MR?????????????????????????????????54
????????????????????????????????????
???? (Link 1) ?????? (Link 2) ????????????? 5-8?????
?????????? 300[mm]???????????????? 1, 2?????
1, 2? 2??????????????? (??? 81,000 [pulse/revolution]???
????) ????????????????????????????????
????????? XY????????????????????? xy???
??????? 5-9?????????????????? 2.9x103[mm] ?????
?????? 6??????????????????????????????
???????????
Fig.5-8: Conceptual illustration of robot arm part on the 2-D passive force display system
???????? F?????????? ??????????????? J
??????
 = JTF (5.3)
????????????? 5.3??????????????????MR?
????????????????????????????????????
????
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Fig.5-9: Linkage coordinate system
5.3.2 ??????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????? (?????
????????????????????????)????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????? [45]??????????????????????????
????????????
?5? MR?????????????????????????????????56
5.4 ????
5.4.1 ??????
MR??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????? f=100[Hz]???????????????
F = 10:0 f0:55 + 0:45 sin(2ft)g (5.4)
??????? 100[Hz]??????????? F [N]???????????
MR??????????????????????????????????
????????????????????? 5-10?????????????
????????????? 5.4???????????????????????
?????????????????????? 10?????????????
????????????????0.05??? 5????????100[Hz]????
???????????????
Fig.5-10: Sin-curved vibration force display
????????????????????????????????????
???????? 5.4??????????????????????? (???
????????)????????????????????????????
57
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????? 100?200?300[Hz]
????????????????????????????????????
?????????????????? 300[Hz]???????????????
????????
5.4.2 ??????????????
????????????????????????????????????
???????????RA??Rapidly Adapting???????????????
???????SA??Slowly Adapting???????????RA???????
??????????SA?????????????????????????
??????????????????????????? RA????????
????????????????????????????? 100?300[Hz]??
?????????1[?m]????????????????????????
???????? 100[Hz]?????????????????????40[Hz]?
????????? [45]?????????? 300[Hz]?????????????
??????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????
5.5 ??????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?? ??????????????????????????????????
?????????0.2x0.2[m]?????????????????? 5-11????
?5? MR?????????????????????????????????58
????????????????????????????????????
????????? 5-12??????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????
jxj  0:1 [ jyj  0:1 (5.5)
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????
Fig.5-11: Virtual Wall force display
????????????????????? 5-11??,?,?????????
?????? 1??????????????????????????? 5-13?
??????????? (??????????????? x????) ?? 5-14
????????? (x????)?? 5-15??????? (x????)????
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Fig.5-12: Trajectory of handle while wall surface force is displayed
Fig.5-13: Handle position data when the end eecter contacts with a virtual wall
?5? MR?????????????????????????????????60
Fig.5-14: Handle velocity data when the end eecter contacts with a virtual wall
Fig.5-15: Handle force data when the end eecter contacts with a virtual wall
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???????????????
????????????????????
?????????????????
?????????????????
??????????????????
????????????????????????????????????
????? (???????)?????????????????? (??)??
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
5.6 ????????
5.6.1 ??????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????MR
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????
?????? 5-16????????????????????????????
??????? 0.2[m]x0.2[m]????????????????????????
????????????????????? (-0.1,0)??0.1,0???? 0.05[m/s]?
??????????????????????? 2?????????????
??? (-0.1,0)??0.1,0?? (-0.1,0)?????????????????????
?????????????????????????????Area I?????
??[m/s]?? 60??[N/(m/s)]????????[N]???????????????
?5? MR?????????????????????????????????62
????????Area II???????[m/s]?? 240??[N/(m/s)]???????
?[N]????????????????
Fig.5-16: An application of viscosity force display
? 5-17??????????????????????? (?????????
?????????????)??? 5-18???????????? (?????
?????????????)???????????????????????
?????????????????????????????????
??? i?ii?iii?iv?v?????
i: ?????????????????????
ii: ???? (-0.1,0.0)?????Area I??
iii: (-0.1,0.0)?????????Area I??
iv: ???? (0.1,0)?????Area II??
v: (0.1,0.0)?????????Area II??
???????
ii?iii?????????? 60??iv?v?????????? 240??????
????????????????????????????????????
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Fig.5-17: Handle velocity data on the application of viscosity force display
Fig.5-18: Handle force data on the application of viscosity force display
?5? MR?????????????????????????????????64
????????????????????Area II????????Area I??
?????? v? ii????????????????????????????
?????????????????????
5.6.2 ?????????????
???????????????????????????????????
?????????????? 5-19?????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
Fig.5-19: A Training software "Virtual Maze"
5.7 ???
??????????????????
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1. ??????????????????????????????????
????
2. ???????????? 300[Hz]???????????????????
???
3. ??????????????MR??????????????????
??????????????
4. ??????????????????????????????????
??????????????????
5. ??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????
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?6?
????????????EMUL?
??????NIRS???????
???????
6.1 ????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????? (ADL)???????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????? (?????)????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????Miyai[46] ???
?????????????????????? (NIRS)???????????
??????????MRI(fMRI)????????? (PET)?????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????
??????????VR(Virtual Reality)?????????????????
??????????????????VR?????????????????
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????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????
Massachusetts ???? (MIT) ? Krebs?Hogan ??????????????
?MIT-MANUS???????????????????????????????
?????????????????? [24]?Veterans Aairs(VA)? Stanford??
???????MIME System?[47]?????????????????????
???? PUMA-560???????????????????????????
????
????????????????????????????????????
???[25],[5],[48]???????????????EMUL?[26];[49]?????????
??????????????ER?????????????????????
??????ER?????????????????????????????
??????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????MIT? Krebs???
??PET??????????????MIT-MANUS????????????
????? [50]???????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????NIRS??????????????????
??????? EMUL??????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????
6.2 ????????????????EMUL?
? 6-1?????????????????????EMUL(Exercise Machine for
Upper Limbs)???????????????????Display????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?6? ????????????EMUL???????NIRS??????????????68
??????????? VR????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????6??????????????????????????
0.90???? 0.54??? 0.5[m]???????????????????? 23[N]?
????? 60[N]????
Fig.6-1: EMUL
6.3 ER?????????
EMUL????????????ER???????????????????
???????ER???????????????????????ER(Electro-
Rheological)???????????????? [36]?? 6-2? ER????????
??????????? 2????????? ER??????????ER???
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
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????????????????????????????????????
?????????? ER?????????????????????????
??????????????????????????????ER?????
??? 2-3[msec]?????????????????????????????
???
Fig.6-2: ER Actuator
6.4 ???????????????
?????? (NIRS?Near-infrared Spectroscopy)??????????????
????????????700nm?1000nm??????????????????
????????????????????????????????????
???????????? 2????????????????????????
??????????????????????????oxy-Hb????????
???????deoxy-Hb??????????????????????????
?????????????oxy-Hb???? deoxy-Hb????????????
???????????
?????????? fMRI?PET????????????????????
?6? ????????????EMUL???????NIRS??????????????70
???????????????????????????????NIRS???
?????????????????????????????????????
??????????????????????????
??????? EMUL?NIRS???? 6-3????????????????
????????????????????????????????????
Fig.6-3: Measurment system of training
6.5 ?????
6.5.1 ???????
?????????????????? 6-4????????????????
????EMUL??????????????????????????????
6-4???????????????????????????????????
?????????????? 6-5?EMUL?????????????????
?????????????????????????????????
I. ??????????????????????????????????
??? 30??? 30???? 25[cm]???????????????????
???????EMUL ????????????????????????
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Fig.6-4: Eight Vertex Reaching Program
Fig.6-5: Eight Vertex Reaching Program (software)
?6? ????????????EMUL???????NIRS??????????????72
????????????????????????? (?????????
??? 6 ??) ????????????
II. ??????? 3 ????, ?????????????????????
?????????????????????? (? 6-5??)??????
??????????????? (???????????? 4 ?)????
?????????????????????? (? 6-5??)???EMUL?
??????????????????????????????????
????????????????????12 ??Rest ??????
III. Rest ????? 3 ??????????????????????????
???????????????????????Task(4x2?)?Rest(12?)
???? 16 ????? (?? 16 ??? Rest??)????????????
?????
IV. I?III????? 6-4 ?????? (????)???? (????)?????
????????????????? 7(????)??? 8(????)???
? I?III??????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????
V. ???????? 6-6??????????????????? 3 ?????
??????????????????????????????????
?? 4 ????????? (???????? 8 ???? 3.2 ???????
??????? 0.4 ?)????????????????????????
?????? (?????????D??)?
VI. ???????????????? 1.5[cm]???????????????
???????????????????????????????????
???????????????? 6.0[cm]???????????????
?????????????????? 3.0[cm]?? (??????????
?????????)?????????????????????????
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???????????????????????????????????
VII. ???????????????? NIRS ???????????? EMUL
???????
Fig.6-6: Velocity Distribution of the target ball
6.5.2 ????
?????????????????????? (a)?(c)??????????
???????????
?a???????????? 6-4??? 1??? 2???????? 7??? 8?
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????
?b)??????????????????? (Jerk)????????????
??Minimum Jerk Criterion???
1
2
Z T
0
d3~xdt3

2
dt
=
1
2
Z T
0
8<:
 
d3x
dt3
!2
+
 
d3y
dt3
!2
+
 
d3z
dt3
!29=; dt (6.1)
?6? ????????????EMUL???????NIRS??????????????74
?????????? (???~x = (x; y; z)??????T ?????????)??
?????????????????????????????? [51]?????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???? EMUL????????? 3????????????????
?c)??????????: ???????????Minimum Hand-Force-Change
Criterion??
1
2
Z T
0
d~fdt

2
dt
=
1
2
Z T
0
(
dfx
dt
2
+

dfy
dt
2
+

dfz
dt
2)
dt (6.2)
???????????????? (???~f = (fx; fy; fz)?????T ?????
????)????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????? EMUL????????????????????
???
6.5.3 ??????
??????????? 7? (?? 6?, ?? 25.34.2)???????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????? 6-7? EMUL?NIRS??????????????????
2.1?? IV?????? 1(????)??? 2(????)?????Task?Task-A
???1???Task-A1?2???Task-A2????????? 7(???)??? 8(?
??)?????Task?Task-B????Task-A1?Task-B?Task-A2??????
???????????
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Fig.6-7: Experimental Scene using EMUL and NIRS
6.6 ????
6.6.1 ???????
? 6-8-6-10???????????????????????????????
???? Task????? 16????????????????????4???
??????????????????? 7????????????????
????? 7????????????? (S.D.?Standard Deviation)??????
? 6-8????????? (a)???????????????????????
??????????????????Task?????????Task-A1?Task-B?
??????????????????????Task-A2???????????
? 6-9??(b)?????????????????Task-A1?Task-B?????
???????????????????Task-A2???????? Task-A1??
????????????????????????????????
? 6-10??(c)?????????????????????????????
???????????????
?6? ????????????EMUL???????NIRS??????????????76
Fig.6-8: Total Error (AvgS. D.)
Fig.6-9: Minimum Jerk Model (AvgS. D.)
Fig.6-10: Minimum Hand-Force-Change Model (AvgS. D.)
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6.6.2 ??????
NIRS??????????????????????? (??????????
?????)????? 6-11????NIRS? fMRI??????????????
???????????????????????????????NIRS???
????? 50ch????? 6-11???????????????????????
????Lateral prefrontal cortex???????????Medial prefrontal cortex???
????Premotor cortex????????Supplementary motor area????????
???Lateral sensorimotor cortex???????????Medial sensorimotor cortex??
??????Parietal cortex??????????????? 0?12???????
?????? oxyHb???????????????????????????
?????
Fig.6-11: Brain Map of NIRS
? 6-12?? 6-13?? 6-14????? Rest????? Task-A1,Task-B?Task-A2?
t-map???????????????????? Rest??????? t???
??????? t?????????????????????????????
????? 2.0????????????????????Rest????? p<0.05
??????????????????Task-A1??????????????
??????????????????Task-B???????????????
??????Task-A2??????????????????????
?6? ????????????EMUL???????NIRS??????????????78
Fig.6-12: Data of Task-A1
Fig.6-13: Data of Task-B
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Fig.6-14: Data of Task-A2
6.7 ??
6.7.1 ???????
(a) ?????????????? Task-A1?Task-B????????????
???????????????????Task-A2???????????
???????????????? Task-A2??????????????
??????????????????Task-A1? Task-A2???????
???????????????????????? Student? t?????
?????Task-A1???Task-A2????p < 0:01???????????
???????????
(b) ??????????????????? Task-A2???????????
??????????????????????????????????
?????Task-A??????????????????????????
???????????????????????????????Task-
A1?Task-A2?????? Student? t??????????Task-A1???
Task-A2????p < 0:05??????????????????????
?6? ????????????EMUL???????NIRS??????????????80
(c) ??????????????????????????????????
??????????????? 2???????????????????
???????? (r=0.98)???????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????
6.7.2 ??????
??????????????????? Task-A?????????????
? (Task-A1)???? (Task-A2)??????????????????????
?????????????????Task-A2? Task-A1????? t?????
? t-map?? 6-15????Task-A2(?????)????Task-A1(?????)??
?? p < 0:05????????????????????? oxyHb??????
?????????????????????????????????????
?????????????????EMUL?????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????NIRS????????????????????????
Task-A2????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??? EMUL??????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????
6.7.3 ?????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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Fig.6-15: Comparison between Task-A1 and Task-A2
????????????????????????????????????
?????????????????????????????
EMUL????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????? (??????????????????) ??????
??????????????
6.8 ???
??????????????????
1. ????????3???????????? EMUL??????????
??????? NIRS????????????????????????
???????
?6? ????????????EMUL???????NIRS??????????????82
(a) ????????????????????????????????
??????????????????????
(b) ????????????????????????????????
?????.
(c) ????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????????????
(d) ????????????????????????????????
???????????????????????????????
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?7?
??
?2???????????????????????????
???????????
? 2??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????
?3???????????????????????????
???????????
? 3??? ER??????? ER????????????????????
??????? 2????????????????????????????
???????????????? ER???????? 2??????????
????????????????????????????????????
?????
?4???????ER????????????????2?
??????????????
? 4????????????????????????ER????????
???? 2???????????????????????????????
? 7? ?? 84
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?5??MR???????????????????????
??????????
? 5???MR??????????????????MR?????????
??????????????????????????????????????
????????????????????MR???????????????
????????????????????????????????????
???????????????
? 6?????????????????EMUL??????
?NIRS????????????????
? 6??? ER?????????????????????????????
???? EMUL???????????????????????? NIRS??
????? EMUL?NIRS?????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???
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Fig.8-3: Working plane ellipsoid (L=250[mm])
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Table 8-1: max on each working space (L=250)
?? [mm] ??? [mm] ???????? [deg]
400 200 7.6
250 250 8.5
350 200 13.6
300 200 17.2
250 200 19.9
200 200 21.8
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Fig.8-4: Working plane ellipsoid (L=500[mm])
Table 8-2: max on each working space (L=500)
?? [mm] ??? [mm] ???????? [deg]
500 400 19.9
400 400 21.8
400 300 28.5
300 300 29.6
400 250 31.2
300 250 32.3
250 250 32.8
400 200 33.8
350 200 34.3
300 200 34.9
250 200 35.3
200 200 35.7
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